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Розглядається можливість отримання результуючого електричного та маг-
нітного полів шляхом складання їх із двох взаємоперпендикулярно  орієн-
тованих в просторі та явища, які можуть їх супроводжувати. 
 
На рис.1 зображено два взаємоперпендикулярні феромагнітні торої-
дальні магнітопроводи (поз.1 і поз.2) з відповідними котушками, до яких 
подана змінна напруга U1,U2. Магнітопровід 2 огорнений поверхнею 
(поз.3, вона має частковий виріз для наочності). Будемо вважати повер-
хню 3 діелектриком. Змінний магнітний потік в осередді 1 створить на-










 ,                                      (1) 
де s1 – контур, що охвачує осереддя 1; Ф1 – магнітний потік осереддя 1; 
Е1 – напруженість електричного поля. 
Електричне поле Е1 має вигляд концентричних кіл в перпендику-
лярній площині відносно вектора магнітної індукції В1, що зображено на 
рис.1 на поверхні 3. Магнітний потік магнітопроводу 2 також створить 
своє електричне поле в відповідності з виразом (1) лише орієнтоване 
перпендикулярно відносно Е1. Таким чином, на поверхні 3 одночасно 
будуть присутні два вихрових ортогональних електричних поля. Внаслі-
док суперпозиції полів буде отримано електричне поле Е3. Силова лінія 
цього поля має вигляд зігнутої в кільце спіралі (рис.2), що охоплює осе-
реддя 2 (рис.1), рівняння якої в параметричному вигляді наступне: 
х = cos(t)[a + bcos(t)]; 
y = sin(t)[a + bcos(t)];                                    (2) 
                                 z = bsin(t), 
де  - кутова частота (визначає кількість витків в колі); а - радіус кола, 
по якому зігнуто спіраль; b - радіус витка спіралі. 
Аналіз рівняння (2) свідчить, що можливі три випадки.  
1. Спіраль, охоплюючи поверхню 3, створює замкнуту криву, тобто 
початок і кінець спіралі співпадають. Це відбувається коли  ціле число. 
 к.т.н. А.М. Панченко, О.М. Малиш, 2001 
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2. Початок і кінець спіралі не співпадає (рис.2, точка 1 - початок, 
точка 2 – кінець). В такому разі кожна наступна спіраль асимптотично 
буде наближатися до попередньої, ніколи з нею не перехрещуючись і не 
з'єднуючись з початком. На рис.2 показано двократне проходження си-
лової лінії. Якщо кількість проходжень лінії  прагне в нескінченність, то 
утворюється поверхня, в певному розумінні, силова лінія вихрового еле-
ктричного поля терпить розрив. Таку поверхню будемо називати елект-
ричною поверхнею. Розглянутий випадок можливий завжди, коли  не є 
ціле число. Таким чином, маємо вихрове електричне поле, в якому сило-
ва лінія не є замкнутою, а входить в нескінченність.  
3. Спіраль після декількох “обходів” попадає на початок силової л і-
нії, тобто утвориться замкнута силова лінія з декількох спіралей. 
Розглянемо випадок, коли у вказане електричне поле поміщена діе-
лектрична поверхня 3 (рис.1). Її диполі зорієнтуються відповідно до ва-
ріантів поля 1,3. Різність потенціалів між двома точками поверхні 3 ви-
значається з виразу (1), де Е3 буде залежати лише від dФ/dt, а скалярний 
добуток векторів Е3ds буде залежати від шляху інтегрування (тобто від 
шляху проходження силової лінії). Тоді  
 = Е3  ds .                                              (3) 
В наслідок цього, різність потенціалів точок поверхні 3 буде зале-
жати як від відстані між ними, так і від кількості разів проходження си-
лової лінії, що з'єднує ці точки. Використовуючи в якості поверхні 3 
(рис.1) провідник, отримаємо два взаємоперпендикулярні замкнуті кола 
для поля Е1, Е2  і спіралевидне для поля Е3. Відповідь на питання, по 
Рис.1. Ортогональні магнітопроводи 
з електричною поверхнею 










ри з струмом  
якому колу “потече” струм, залежить від провідності поверхні 3 у вказа-
них напрямах. Якщо замість поверхні 3 розмістити іонізоване середови-
ще, то заряди (електрони, 
іони) також будуть перемі-
щуватися по спіралевидній 
траєкторії. 
Розглянемо можливість 
створення магнітного поля 
спіралевидної форми. На 
рис.3 показані два взаємопе-
рпендикулярні контури з 
струмом. Навколо кожного із 
них знаходиться магнітне 
поле силові лінії якого ма-
ють вигляд концентричних 
кіл. Контур з струмом і2 по-
містимо в тороідальний феритовий екран (поз.3 рис.1), поверх екрана 
розмістимо обмотку з струмом і1. Таким чином, внаслідок суперпозиції 
ортогональних полів отримаємо спіралевидну картину поля (рис.  2). Мі-
ркування щодо трьох варіантів спіралевидного електричного поля зали-
шаються в силі і для магнітного, а також і рівняння силової лінії. Відомо 
також, що магнітна силова лінія завжди замкнута. В нашому випадку 
при нецілому значенні  вона не замикається, а входить в незкінчен-
ність. Випадок, коли магнітна силова лінія заповнює поверхню і не є 
замкнутою, розглянуто в [1] для постійних струмів.  
Розглянемо випадок, коли в центрі тора, утвореного магнітною повер-
хнею, розмістимо провідний контур. Згідно закону магнітної індукції (1) 
ЕРС що в ньому, буде наводитися пропорційна магнітному потоку і швид-
кості його зміни в часі. Якщо  є ціле число і магнітна силова лінія один 
раз обходить тор і потрапляє в свій початок, точки 1 і 2 співпадають, наве-
деться ЕРС, пропорційна кількості витків спіралі. Якщо параметр  підіб-
рати таким чином, щоб силова лінія обійшла n разів і попала в точку 1, то 
складається враження, що й ЕРС повинна зрости в n, а при утворенні магні-
тної поверхні ЕРС зростає до нескінченності. Цей випадок очевидно немо-
жливий. З другого боку, якщо взяти еластичний магнітопровід і його декі-
лька разів пропустити через провідниковий контур (начебто міняємо місця-
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